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Psihološki vidik vpliva barve svetlobe na človeka
Povzetek: Svetloba, kot vir življenja, nam s svojimi lastnostmi omogoča, da vidimo svet
okoli sebe, prav tako pa regulira tudi delovanje našega telesa. Njeno delovanje preko
fotoreceptorjev in ganglijskih celic v našem telesu vpliva na delovanje notranje biološke
ure. Glede na zaznane dražljaje fotoreceptorjev, čepnic, paličnic in melanopsinskih
fotoreceptorjev se naš cirkadiani ritem uravnava glede na svetlobo, z izločanjem
hormonov, kot so melatonin, kortizol, dopamin in serotonin. Vsi ti hormoni imajo
pomembno vlogo v našem telesu in posredno vplivajo na naše razpoloženje, sposobnosti
in počutje našega telesa. Nepravilno izločanje hormonov povzroča neravnovesje
cirkadianega ritma, kar lahko škoduje zdravju. Melatonin, serotonin in kortizol s svojim
delovanjem vplivajo na spanec, ki je za nas zelo pomemben. Svetloba ima na splošno
pozitivne in negativne učinke, pri čemer je negativni učinek izpostavljenost svetlobi med
spanjem, ki povzroči, da se zbudimo utrujeni in nenaspani. Utrujenost telesa in uma na
delovnem mestu ne prinaša pozitivnih rezultatov, saj je lahko razlog za nesreče. Zato si s
pomočjo prilagajanja svetlobe, s kombinacĳo naravne dnevne svetlobe in razsvetljave z
umetno svetlobo, omogočamo čim boljše delovne razmere. Ravno HCL razsvetljava
(angl. Human Centric Lighting) temelji na oblikovanju pravilne razsvetljave, ki ustreza
potrebam delavca in zahtevam dela. Na delovnem mestu lahko uporabljamo razsvetljavo
z različno barvno temperaturo svetlobe – od toplo bele preko nevtralno bele do hladno
bele. Svetloba različnih barvnih temperatur ima tudi različne biološke vplive na naše telo.
Tako barva svetlobe kot tudi osvetlitev imata velik vpliv na naše dojemanje prostora in
počutje. Hladna bela svetloba nas poživlja, poveča našo koncentracĳo, topla bela svetloba
pa nas pomirja. Najboljši rezultati kratkoročnega spomina in reševanja problemov so bili
zaznani pri topli beli svetlobi [71]. Na občutek vitalnosti pa lahko vplivamo tudi z
osvetljenostjo, in sicer se počutimo bolj vitalni, če smo dnevno vsaj eno uro izpostavljeni
večji količini močne svetlobe.
Ključne besede: barva svetlobe, cirkadiani ritem, hormoni, razpoloženje, spomin

Psychological aspect of the influence of the color of light on human
Abstract: Light as source of life, with its characteristics, helps us to see the world around
us and at the same time regulates activity of our body. Through photoreceptors and
ganglion cells it effects activity of inner biological clock. Because of the perceived
stimulus of photoreceptors, cones, rods and melanopsin photoreceptors, circadian rhythm
is able to regulate itself according to the light, with a secretion of hormones, such as
melatonin, cortisol, dopamine and serotonin. All of those hormones have important role
in our body and they indirectly effect our mood, abilities, and our body's wellbeing.
Incorrect secretion of hormones causes the imbalance of circadian rhythm, which can
harm our health. Melatonin, serotonin and cortisol with their activity effect sleep, which
is important for us. Light can have positive and negative effects. The negative effect is
night exposure to the light that is why we wake up tired and sleepy. Tiredness of body
and mind at work does not show positive results, because it can cause accidents. That is
why light adjustment, with combination of daylight and artificial light, enables better
working conditions. HCL lightning (Human Centric Lighting) is based on proper
lightning for worker´s needs and work requirements. At the working place, we use white
light with different colour temperature: warm white, neutral white and cold white light,
which differentiate by its biological effect. Colour of light and illumination has a big
effect on space perception and well-being. Cold white light stimulates us, increases our
concentration, but warm white light calms us. Best results with short-term memory and
problem solving were detected under warm white light [71]. We can also affect feeling
of vitality with illumination, namely if we are exposed to lager amount of bright light for
at least 1 hour daily.
Keywords: colour of light, circadian rhythm, hormones, mood, memory
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV
ipRGCs melanopsinski fotoreceptorji (angl. intrinsically photosensitive retinal
ganglion cells)
HCL HCL razsvetljava (angl. »Human Centric Lighting«)
HPA os hipotalamus-hipofiza-skorja nadledvične žleze (angl. hypothalamic-
pituitary-adrenal axis)
Ra indeks barvnega videza
REM hitro premikanje oči (angl. rapid eye movement)
RHT retinohipotalaminski trakt (angl. retinohypothalamic tract)
SAD zimska depresĳa (angl. seasonal affective disorder)
SCN suprakiazmatično jedro (angl. suprachiasmatic nucleus)
SV svetlobni vir
SWS spanec počasnih valov (angl. slow wave sleep)
TM transmembranska domena
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1 UVOD
1.1 SVETLOBA IN NJEN VPLIV
Smo »generacĳa zaprtih prostorov« (angl. Indoor generation), saj kar 90 % dneva
preživimo v zaprtih prostorih. Pri tem malo časa namenimo zunanjemu svetu in naravni
svetlobi. Ker umetna svetloba ne posnema dinamike naravne svetlobe, je ne moremo
uporabiti kot nadomestek naravne svetlobe. Umetna svetloba omogoča vid, vendar pa ne
sprošča vseh drugih bioloških vplivov naravne svetlobe. Poleg tega, da s pomočjo
svetlobe lahko vidimo svet okoli nas, ima naravna svetloba tudi nevizualne učinke, med
katere uvrščamo sproščanje hormonov v telesu, uravnavanje telesne temperature, cikla
spanja in budnosti in še veliko drugih telesnih procesov. Vsi ti učinki omogočajo
normalno delovanje našega telesa. Naravna svetloba ima nasploh pozitiven vpliv na nas,
saj izboljšuje naše počutje, in sicer nas hladna bela svetloba, to je svetloba z barvno
temperaturo nad 5.000 K, poživlja, topla bela svetloba, svetloba z barvno temperaturo
3.000 K ali manj, pa nas pomirja.
Že z odkritjem ognja, nato pa še z razvojem umetnih svetlobnih virov (SV), se je
življenjski način človeka drastično spremenil. Ker Sonce ni bilo več edini vir svetlobe, se
je človeško življenje začelo odvĳati vse bolj v zaprtih prostorih pri svetlobi SV. Da bi
dosegli najbolj optimalne razmere za delavce, smo z raziskavami pričeli odkrivati, kaj
vse vpliva na nas in na naše sposobnosti. Ravno zato je bil velik poudarek pri
raziskovanju namenjen prav svetlobi. Ko govorimo o svetlobi, ta pojem direktno
povežemo s SV. Glede na uporabo poznamo več vrst SV, podrobno opisanih v
nadaljevanju, pri čemer vsak SV oddaja svojo barvo svetlobe. Svetloba, s katero SV
osvetli prostor, je tako lahko na primer rdeča, zelena, rumena ali pa bela. Glede na
delovno okolje je za nas pomembna večinoma le bela svetloba, ki jo lahko delimo na
hladno, nevtralno in toplo belo svetlobo.
V delovnem okolju nenehno poskušamo ugotoviti, katera vrsta svetlobe najbolj ustreza
delu in delavcem, kakšen način osvetlitve je najbolj ustrezen in kako ta svetloba vpliva
na nas. Velik del našega znanja o tej temi smo pridobili s pomočjo neštetih raziskav,
vendar je še veliko neugotovljenega. Zato se nam poraja veliko vprašanj, kot na primer:
Ali je svetloba res tako pomembna za naše telo, zdravje in počutje? Ali jo lahko
prilagajamo našim potrebam in pod njenim vplivom dosežemo najboljše rezultate? Ali je
za uspeh dovolj le vpliv svetlobe?
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1.2 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA
Namen diplomskega dela je s psihološkega vidika ugotoviti, kakšen vpliv ima barva
svetlobe na ljudi. Pomembno je, kakšna čustva v nas vzbudi svetloba, ki smo ji
izpostavljeni, saj lahko na podlagi ugotovitev delovni prostor pravilno osvetlimo. Vedeti
moramo, kakšni procesi se dogajajo v našem telesu pod vplivom svetlobe in kako lahko
nanje vplivamo. Ugotoviti želimo, kako lahko s spreminjanjem osvetlitve ali barve
svetlobe vplivamo na spomin ali produktivnost pri delu.
Na teoretičnem nivoju sem predpostavila naslednji hipotezi, ki ju bom pri raziskovanju
literature potrdila ali pa zanikala.
H1: Barva svetlobe vpliva na človekovo razpoloženje.
H2: Izpostavljenost svetlobi ponoči vpliva na cikel spanja.
H3: Svetloba vpliva na razmere na delovnem mestu.
S tem diplomskim delom želim ugotoviti, ali ima pravilna razsvetljava našega okolja res
velik vpliv na naše telo in naše sposobnosti.
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2 FIZIKALNI POGLED NA SVETLOBO
Svetlobo lahko s fizikalnega stališča obravnavamo na dva načina, in sicer kot tok delcev,
imenovanih fotoni, ali pa kot elektromagnetno valovanje. Teorĳo svetlobe kot
elektromagnetnega valovanja je leta 1873 uvedel fizik in matematik James Clerk
Maxwell. S povezavo optike, električnega in magnetnega polja, ki se skozi čas spreminja,
je pojasnil skoraj vse lastnosti svetlobe, razen fotoelektričnega učinka. Še zadnjo
značilnost svetlobe je leta 1905 s teorĳo relativnosti pojasnil Albert Einstein [1, 2]. V tem
diplomskem delu bomo svetlobo obravnavali kot elektromagnetno valovanje, saj glede
na valovno dolžino svetlobo dojemamo kot barve, ki imajo velik psihološki pomen za
človeško dojemanje. Barve, ki jih vidimo, so torej čutna doživetja v možganih, ki jih
sproži vpadna svetloba skozi oko in nam pomagajo, da predmetov v okolju med seboj ne
ločujemo samo po obliki, ampak tudi po barvi in tonu [3].
Elektromagnetno valovanje po sestavi delimo glede na valovno dolžino na gama žarke,
rentgenske žarke, ultravijolično (UV) svetlobo, vidno svetlobo, infrardečo (IR) svetlobo,
mikrovalove in radijske valove. UV svetlobo nato delimo še na UV-C, UV-B in UV-A
žarke, IR svetlobo pa na IR-A, IR-B in IR-C žarke. Ta razdelitev je razvidna s slike 1. Za
nas najbolj pomembna je vidna svetloba, v valovnem območju med 380 nm in 780 nm.
Sestavljena je iz spektra barv, ki barve različnih valovnih dolžin, kot so vijolična, zelena,
modra, oranžna, rumena in rdeča, združi v belo svetlobo [3, 4, 5].
Slika 1: Vrste elektromagnetnega valovanja [5]
Pomembne lastnosti svetlobe so njena svetlobna hitrost, 299.792,458 km/s, s katero se
širi skozi vakuum, in pojavi, kot so odboj, lom, popolni odboj in razklon svetlobe. Za
nastanek teh pojavov svetloba povzroči v določeni snovi energĳsko spremembo, kar je
lahko posledica odboja in pa optične disperzĳe žarka svetlobe [6, 7, 8].
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3 OKO IN VID
Oko, kot čutilo za vid in osnovni vir za sprejemanje svetlobnih informacĳ, ima pri vseh
sesalcih zelo velik vpliv na biološko uro. S pomočjo oči prejmemo okoli 80 % vseh
informacĳ iz okolja, kar nam omogoča prepoznavanje predmetov in orientacĳo v prostoru
[3, 6, 7]. Človeško oko je sestavljeno iz zrkla in zunanjih očesnih delov. Zunanjo
anatomsko strukturo očesa sestavljajo veke, očesne mišice in solzni aparat, notranjost
zrkla pa je sestavljena iz beločnice, roženice, žilnice, šarenice, ciliarne mišice in mrežnice
[7, 9, 10].
Celoten postopek zaznave pridobljenih informacij skozi oko se prične, ko svetlobni žarki
v mrežnici sprožĳo fotokemične procese. Notranjost zrkla je sestavljena iz treh plasti, pri
čemer se v notranji plasti, mrežnici, nahajajo ganglĳske celice in fotoreceptorji, čepnice
in paličnice, ki svetlobne dražljaje po vidnem živcu pošiljajo v možgane. Receptorji se
med seboj ločĳo tako po zaznavanju barv, njihovem številu in po količini svetlobe, ki je
potrebna za njihovo delovanje. Čepnic je do 5 milĳonov in so odgovorne za zaznavanje
barv in fotopski vid, saj so manj občutljive na svetlobo in delujejo, ko je svetlobe več. V
velikem številu se nahajajo v rumeni pegi, kjer je ostrina vida največja, proti robu
mrežnice pa se njihovo število zmanjšuje. Tam se nahajajo druge čutnice, paličnice, ki so
bolj občutljive za svetlobo, s čimer omogočajo nočni vid, vendar ne ločijo barv. Na robu
mrežnice se nahaja do približno 120 milĳonov takih čutnic [3, 7, 9].
S slike 2 je razvidna že zgoraj omenjena sestava očesa. Na levi strani slike je prikazana
notranjost človeškega očesa, na desni strani slike pa se nahajata obe vrsti fotoreceptorjev.
Številka 1, desno zgoraj, prikazuje paličnico, številka 2, desno spodaj, pa čepnico. Če
primerjamo oba receptorja, je poleg njunih lastnosti opazna tudi razlika v njuni obliki.
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Slika 2: Zgradba očesa in fotoreceptorja. Številka 1, desno zgoraj, prikazuje paličnico,
številka 2, desno spodaj, pa čepnico
Čeprav imata obe vrsti fotoreceptorjev velik pomen na delovanje naše cirkadiane ure, so
znanstveniki med letoma 2001 in 2002 v očesu odkrili še tretje fotoreceptorje, ki so
občutljivi za svetlobo, vendar pa jih pri gledanju ne uporabljamo. Raziskave so dokazale,
da uravnavanje notranje ure v miši [11] še vedno poteka, kljub pomanjkanju čepnic in
paličnic. Tretji fotoreceptorji, imenovani melanopsinski fotoreceptorji (ipRGCs), na
podlagi močne svetlobe, torej optičnega sevanja, uravnavajo biološke procese in v
človeškem očesu naj bi se nahajalo le 1–3 % teh ganglijskih celic, ki pa so tudi nevizualni
fotoreceptorji. Znanstveniki so s spektroskopĳo na miših in podganah v njih odkrili
protein oziroma fotopigment melanopsin, ki ima sposobnost vpĳanja fotonov različnih
valovnih dolžin. Ta sposobnost je določena s karakterističnim spektrom absorpcĳe
pigmenta, pri čemer se lahko vrh občutljivosti nahaja na različnih mestih vidnega spektra.
Rezultat je definiral prej nepoznani opsinski fotopigment, ki temelji na vitaminu A, z
vrhom občutljivosti v modrem spektru valovne dolžine 479 nm [11, 12, 13, 14, 15, 16].
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4 RAZSVETLJAVA Z UMETNO SVETLOBO
Glavni cilj razsvetljave je zagotoviti ustrezno vidljivost okolja. Različni učinki
razsvetljave, kot so barva svetlobe, sence, bleščanje itd., vplivajo na našo čustveno
zaznavanje okolice. Da je razsvetljava ustrezna in dobra, določa 7 lastnosti, ki nam
zagotavljajo vidno sposobnost, udobje in vizualni ambient.
Vidno sposobnost dosegamo z ustreznim nivojem osvetljenosti in omejitvĳo bleščanja,
vidno udobje pa s harmonično porazdelitvĳo svetlosti ter barvo svetlobe in barvnim
videzom predmetov. Nivo osvetljenosti se glede na zahtevnost vidne naloge spreminja,
zahtevnejše vidne naloge zahtevajo večjo osvetljenost. Posledično se s povečanjem
osvetljenosti zmanjša utrujenost delavca. Pri nepravilni porazdelitvi svetlosti oziroma pri
velikih razlikah v svetlosti se poleg zmanjšanih vidnih sposobnosti pri posamezniku
pojavi tudi nelagodje.
Vizualni ambient dosežemo s smerjo svetlobe in sence ter barvo svetlobe [17]. Pri tem je
namen dobrega projektiranja razsvetljave, da svetlobo usmerimo na pravo, želeno mesto,
ne da bi prišlo do »razliva« svetlobe. Pri nepravilno usmerjeni svetlobi lahko nastanejo
sence, ki naše delo ovirajo. Čeprav so zelo pomembne za naše 3D dojemanje prostora, pa
morajo biti, razen določenih izjem, pravilno »oblikovane« [17, 18]. Če želimo zagotoviti
dobro razsvetljavo, moramo upoštevati individualne potrebe vsake osebe, zato je
potrebna kombinacija svetlobe, ki jo oddajajo umetna svetila, in naravne svetlobe. Te
zahteve se spreminjajo glede na namembnost prostora. Če želimo v pisarni omogočiti
delavcem maksimalne pogoje za opravljanje dela, potem mora biti razsvetljava v prostoru
učinkovita, pravilno usmerjena in varčna za okolje. Zaradi vrste dela morajo biti prostori,
kot je pisarna, bolj osvetljeni kot nekateri drugi, prav tako mora biti bleščanje minimalno,
svetlobni tok pa mora biti konstanten in brez utripanja. V nasprotju pa bivalni prostori
zahtevajo drugačno vrsto osvetlitve, s katero želimo vzbuditi občutek domačnosti in
lagodja. Glede na namen osvetlitve prostora uporabljamo posledično tudi različne vrste
svetlobnih virov, ki nam omogočajo želen rezultat [17, 19].
4.1 FIZIKALNE LASTNOSTI SVETLOBE
4.1.1 BARVA IN BARVNA TEMPERATURA SVETLOBE
Ravno barva svetlobe, ki jo SV oddaja, določa, kako prostor dojemamo. Barvo svetlobe
določamo s pomočjo barvne temperature, podane v Kelvinih (K), ki je določena na
podlagi barve segretega črnega telesa (termično sevalo). Ravno zaradi tega, ker pri
segrevanju črnega telesa opazimo spreminjanje barv, od rdeče, oranžne, rumene, bele in
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na koncu do svetlo modre, je barva svetlobe odvisna od temperature segretega telesa, ki
jo lahko poimenujemo absolutna temperatura. Nižja kot je barvna temperatura, bolj toplo,
rumeno-rdečo barvo vir oddaja. V nasprotnem primeru pa večja, kot je barvna
temperatura, bolj hladno modra in bela je svetloba. Na tak način lahko z barvno
temperaturo opredelimo le zgoraj omenjene barve, od rdeče do svetlo modre, ne moremo
pa določiti barv, kot sta vĳolična ali zelena. Za njihovo določitev zato uporabljamo
Planckov lok v CIE x, y barvnem trikotniku. S pomočjo CIE x, y barvnega diagrama,
prikazanega na sliki 3, Mednarodne komisĳe za razsvetljavo CIE, je tako mogoče
ovrednotiti vse barve, ki jih vidimo [6, 7, 20, 21].
Slika 3: Planckov lok v CIE x, y barvnem trikotniku [22]
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Barva svetlobe vpliva na to, da okolje dojemamo kot hladno ali kot toplo. Glede na barvno
temperaturo lahko svetlobo delimo na:
- toplo belo svetlobo,
- nevtralno belo svetlobo,
- hladno belo svetlobo ali dnevno belo svetlobo [23, 24].
Topla bela svetloba je svetloba z nižjo barvno temperaturo, in sicer 3.000 K ali manj.
Svetlobo z barvno temperaturo pod 2.500 K poimenujemo kot belo, čeprav jo pri tej
temperaturi vidimo v bolj oranžno-rumenih ali rdečih odtenkih. Zaradi teh lastnosti se SV
s toplo belo svetlobo uporabljajo v domovih in v prostorih, kot so restavracije in hoteli, v
primeru če želimo s svetlobo doseči bolj sproščeno in domače vzdušje. Biološki učinek
tople bele svetlobe predstavlja le eno tretjino učinka naravne dnevne svetlobe. Ta učinek
je določen na podlagi količine »modre komponente« vsebovane v svetlobi, ki je odvisna
od barvne temperature. Ker ima topla bela svetloba nižjo barvno temperaturo, ima manj
»modre komponente« in posledično manjši biološki učinek [25].
Nevtralna bela svetloba je svetloba z barvno temperaturo okoli 4.000 K. V primerjavi s
toplo belo svetlobo jo dojemamo kot bolj hladno, v Osrednji Evropi pa se uporablja
predvsem za pisarniško in industrĳsko razsvetljavo. SV, ki imajo barvno temperaturo
4.000 K in enako svetlost kot naravna svetloba, imajo v primerjavi z naravno svetlobo
50 % biološki učinek na človeka. Ker ima nevtralna bela svetloba večji delež »modre
komponente«, je biološki učinek večji kot pri topli beli svetlobi [25].
S pojmom hladna bela svetloba poimenujemo svetlobo z barvno temperaturo nad
5.000 K, s pojmom dnevna bela svetloba pa svetlobo z barvno temperaturo nad 5.500 K.
Biološki učinek take svetlobe je zelo podoben učinku naravne dnevne svetlobe, saj je
vsebnost »modre komponente« pri tej vrsti svetlobe velika, in sicer imajo LED svetlobni
viri z barvno temperaturo 6.500 K kar 85 % biološki učinek naravne dnevne svetlobe. Če
za osvetlitev uporabimo samo SV s svetlobo višje barvne temperature, to svetlobo
dojemamo kot manj naravno in bolj neprĳetno. Ta moteč občutek lahko omilimo s
kombinacĳo SV, ki oddaja manj hladno belo svetlobo, in SV z bolj hladno belo svetlobo.
V praksi s hladno belo svetlobo osvetljujemo strop, delovne površine, tla pa s toplejšo
belo svetlobo, s čimer poskušamo posnemati kombinacijo svetlobe v naravi [25].
Barvo svetlobe v odvisnosti z barvno temperaturo sem prikazala na sliki 4, s katere je
razviden prehod barve svetlobe od oranžne do modre. Pri tem prikazu se moramo
zavedati, da so vsi odtenki barv na sliki odtenki bele barve, ki se glede na barvno
temperaturo spreminjajo. Prvi SV z leve oddaja svetlobo z oranžnim odtenkom z barvno
temperaturo 2.000 K, drugi SV ima barvno svetlobo 3.000 K in oddaja belo svetlobo z
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rumenim odtenkom, tretji SV oddaja svetlobo nevtralne bele barve z barvno temperaturo
4.000 K, četrti SV pa belo barvo svetlobe z modrim odtenkom z barvno temperaturo 5.000
K. Naslednji trĳe SV tudi oddajajo belo svetlobo, vendar z vedno večjo vsebnostjo modre
svetlobe. Oddano svetlobo prvih dveh SV dojemamo kot toplo belo svetlobo, svetlobo
tretjega SV dojemamo kot nevtralno belo svetlobo, svetlobo od četrtega do sedmega SV
pa uvrščamo med hladno belo ali dnevno belo svetlobo.
Slika 4: Prikaz barve svetlobe glede na barvno temperaturo. Prvi SV z leve ima barvno
temperaturo 2.000 K, drugi 3.000 K, tretji 4.000 K, četrti 5.000 K, peti 6.000 K, šesti
7.000 K, sedmi SV pa 8.000 K
4.1.2 INDEKS BARVNEGA VIDEZA
Kakšno barvo predmeta vidimo, je odvisno od indeksa barvnega videza oziroma faktorja
reprodukcĳe barve (Ra). Označujemo ga s skalo od 0 do 100, pri čemer višja številka
pomeni večjo intenziteto barve. Indeks barvnega videza je pomemben, saj vsi SV
oddajajo različno belo svetlobo. [7] Na primer SV, ki ima Ra 100, prikaže vse barve enako
kot jih referenčni SV [26].
11
Ker ima dnevna svetloba poln spekter valovnih dolžin, so barve, ki jih vidimo na dnevni
svetlobi, določene kot »prave« barve predmeta. Ravno zaradi tega, ker naše oko različne
valovne dolžine zaznava kot različne barve in ker ima naravna svetloba širok spekter
valovnih dolžin, je naravna svetloba določena kot referenčni svetlobni vir za Ra. Čeprav
vse valovne dolžine v naravni svetlobi niso enakomerno zastopane, med njimi ni velikih
razlik, zato je predpostavljeno, da ima naravna dnevna svetloba Ra 100. Indeks barvnega
videza SV, kot je na primer fluorescenčna sĳalka, se giblje v območju od 52 do 85,
halogenska žarnica in navadna žarnica pa imata Ra med 95 in 100 [7, 27].
Ker »pravo« barvo predmeta definiramo na podlagi naravne dnevne svetlobe, se nam
barva, ki jo vidimo pod določeno svetlobo SV, zdi napačna [7]. Zato v primeru, ko dve
kocki različnih barv osvetlimo s hladno belo svetlobo SV z nizkim Ra, barvo kock
dojemamo različno intenzivno. Pri hladni beli svetlobi moramo upoštevati, da spekter te
svetlobe vsebuje večjo količino modre svetlobe, nizek Ra pa pomeni, da v svetlobi našega
SV vse valovne dolžine niso enakomerno zastopane kot v naravni svetlobi. Posledično
določene barve ne izstopajo, določene barve, kot je modra, pa so bolj poudarjene. In sicer
v tem primeru barvo KOCKE 1, ki je modre barve, dojemamo kot intenzivno modro,
barvo KOCKE 2, ki je rdeče barve, pa dojemamo kot nežno rdečo[27]. To je razvidno s
slike 5.
Slika 5: KOCKA 1 (modra) in KOCKA 2 (rdeča) osvetljeni s hladno belo svetlobo, z
nizkim Ra
Na sliki 6 vidimo, da če osvetlimo kocki s svetlobo enake barve, le z visokim Ra, bo
KOCKA 1 še vedno izgledala intenzivno modra, barva KOCKE 2 pa bo intenzivno rdeča.
V primeru rdeče kocke je to posledica visokega Ra, saj je spekter valovnih dolžin svetlobe
bolj podoben spektru naravne svetlobe. Barva modre kocke je še vedno intenzivno modra,
zaradi večje intenzitete v modrem delu svetlobnega spektra pri hladni beli svetlobi [27].
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Slika 6: KOCKA 1 (modra) in KOCKA 2 (rdeča) osvetljeni s hladno belo svetlobo, z
visokim Ra
4.1.3 OSVETLJENOST
Za človekovo percepcijo sta zelo pomembni tako osvetljenost kot tudi barvna temperatura
svetlobe. Zahteve za osvetljenost so odvisne od vrste dela, zahtevnosti ali natančnosti
dela in od starosti delavca, saj z leti potrebujemo več svetlobe. Zaradi porumenitve leče
se percepcĳa barv in globine poslabša, zato oko za prilagoditev potrebuje več časa in
svetlobe [6].
Na delovnem mestu Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev
na delovnih mestih določa zahteve za osvetljenost delovnega prostora z naravno svetlobo
in razsvetljavo z umetno svetlobo. Skladno s standardi mora biti delovni prostor, razen
določenih izjem, osvetljen z naravno svetlobo in delavcu mora biti omogočen stik z
zunanjim okoljem [28].
Osvetljenost pri razsvetljavi z umetno svetlobo mora biti prilagojena vidnim zahtevam
delavca, zato je predpisana minimalna osvetljenost na stalnih delovnih mestih 200 lx. V
primeru, da delo zahteva večje vidne sposobnosti, je potrebna tudi dodatna lokalna
razsvetljava [28].
Pomemben dejavnik osvetlitve prostora je tudi nivo svetlosti, pri čemer moramo
upoštevati svetlost opazovanih predmetov in okolice. Za najboljše vidne pogoje mora biti
svetlost opazovane površine večja od 100 cd/m2 [7].
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Ker po navadi večja osvetljenost omogoča lažje opravljanje dela, morajo biti delovna
mesta, ki zahtevajo večjo natančnost ali na primer delo z majhnimi predmeti, bolj
osvetljena. Na delovnem mestu z lažjimi vidnimi nalogami je dovolj, da je osvetljenost
300 lx, s 100 lx do 150 lx pa je osvetljen hodnik ali stopnišče [7].
Za pravilno osvetljenost moramo upoštevati fotometrični zakon oddaljenosti (»1/r2«
zakon) in kosinusni zakon. Po »1/r2« zakonu se osvetljenost površine zmanjšuje s
kvadratom oddaljenosti od SV. Osvetljenost površine je prav tako odvisna od vpadnega
kota svetlobe in je največja, če je vpadni kot 0°, takrat svetloba vpada pravokotno na
površino. To imenujemo kosinusni zakon. Na podlagi kosinusnega zakona poznamo več
vrst osvetljenosti, kot so na primer horizontalna, vertikalna in cilindrična osvetljenost [7].
4.1.4 UTRIPANJE SVETLOBE
Definicĳa predstavlja utripanje svetlobe kot hitro spreminjanje nivoja svetlosti. Počasno
utripanje, ki ga naše oko lahko zazna, je moteče in nam otežuje koncentracĳo. Ker se
težje zberemo, potrebujemo dlje časa, da opravimo delo. Prav tako ima lahko tudi
negativne učinke na naše zdravje, kot je v primeru hitrega utripanja, s frekvenco od 80
do 400 Hz, glavobol, počasno utripanje pa lahko pri nekaterih posameznikih povzroči
celo epileptični napad.
Prav tako utripanje lahko povzroči stroboskopski efekt, pri katerem mislimo, da se vrteči
se predmet ne vrti ali pa se vrti v drugo smer. Zaradi tega efekta se spremeni naša
percepcija gibanja.
Ker skoraj vsi SV pri določenih pogojih utripajo, je pomembno, da izberemo SV, ki utripa
čim manj. Ne samo, da utripanje vpliva na naše počutje, ampak je lahko tudi povzročitelj
nezgod [7, 29].
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5 SVETLOBNI VIRI
Glede na zgodovinski razvoj svetlobnih virov (SV), katerih želen učinek je posnemanje
dnevne svetlobe, ki ima pozitiven vpliv na človeško telo, se je razvilo in oblikovalo več
različni vrst SV. Njihova uporaba se glede na njihove lastnosti nenehno spreminja, saj
znanstveniki SV nenehno izboljšujejo [29]. Med umetne SV uvrščamo žarnice in sĳalke
[30].
5.1 ŽARNICA
5.1.1 NAVADNA ŽARNICA
Glede na barvno temperaturo svetlobe in indeks barvnega videza ter zahteve za dobro
razsvetljavo je volframova žarnica skoraj idealen vir svetlobe. Poleg vidne svetlobe
oddaja veliko IR sevanja in posledično toploto, vendar zelo malo UV svetlobe. Zaradi
oddajanja toplote je izkoristek majhen, to je 13 lm/W, je pa cenovno ugodna in preprosta
za namestitev [7, 20, 30]. Deluje na principu segrevanja žarilne nitke iz volframa
(termično sevalo), ki se nahaja v stekleni bučki z vakuumom ali inertnim plinom. Ko
skozi to žičko teče električni tok, se le-ta zaradi električne upornosti segreje in ko doseže
določeno temperaturo, prične oddajati svetlobo. V postopku segrevanja žička prejeto
energĳo pretvarja v elektromagnetno sevanje (IR svetlobo, vidno svetlobo, UV svetlobo)
in se s tem ohlaja. Če povzamemo, je pri delovanju navadne žarnice večina oddane
energĳe v obliki toplote, vidne svetlobe odda le med 5 in 15 %. Barvni spekter navadne
žarnice vsebuje svetlobo vseh valovnih dolžin, pri čemer je največ rdeče svetlobe, modre
pa je malo. Indeks barvnega videza navadne volframove žarnice je 100.
Ena od slabosti žarnice je tudi, da začne v postopku žarjenja kovina, volfram, izparevati,
kar povzroči deformacijo žičke in njeno taljenje. Prav tako lahko pride do reakcĳ med
plinom in kovino [7, 30, 31]. Ker ima slab energetski in svetlobni izkoristek, ki se z
življenjsko dobo, cca. 1.000 ur, zmanjšuje, ter zaradi velikega izpusta CO2 je leta 2009
Evropska unĳa (EU) sprejela odločitev o opustitvi žarnic z žarilno nitko [32].
5.1.2 HALOGENSKA ŽARNICA
Razlika med navadno in halogensko žarnico je, da v slednji ni vakuuma in da je plinu v
bučki dodan halogen element. Notranjost halogenske žarnice je poleg inertnega plina
polnjena tudi s halogenim plinom, kot sta jod ali brom, kar podaljša življenjsko dobo
žarnice za 2.000 do 3.500 ur in zviša temperaturo, na katero se žarilna nitka segreje, to je
3.000 K. Višja dosežena temperatura je mogoča zaradi reakcije med halogenom in žarilno
nitko, saj ta plin zavira izparevanje volframa in posledično izboljša karakteristiko žičke.
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Halogenska žarnica, kot že omenjeno, žari z višjo barvno temperaturo, kar se navzven
kaže v bolj beli izsevani svetlobi, ima večji izkoristek od navadne žarnice (do 25 lm/W),
je manjših dimenzĳ, moč svetlobnega toka pa je med delovanjem konstantna. Bučka
žarnice je majhnih dimenzĳ, saj mora biti za dosego maksimalne temperature žičke
območje okoli nje čim bolj vroče. Zaradi tega je izdelana iz posebnega kremenčevega
stekla, ki je bolj trpežno in odporno na toplotne razmere.
Tudi ta žarnica oddaja svetlobo vseh valovnih dolžin, vendar poleg IR svetlobe odda
večjo količino UV svetlobe kot navadna žarnica. Indeks barvnega videza se giblje med
95 in 100 [6, 7, 17, 20, 30, 33].
5.2 SĲALKA
5.2.1 FLUORESCENČNA SIJALKA
Po odpoklicu žarnic na žarilno nitko so se začele namesto njih bolj množično uporabljati
fluorescenčne sĳalke, saj so bolj ekonomične in imajo boljši izkoristek. Navadna
fluorescenčna sijalka je sestavljena iz steklene okrogle cevi polne plina in dveh navitih
žarilnih nitk, imenovanih elektrodi. Steklena cev je napolnjena z zmesjo plinov in
premazana s fluorescenčnim premazom, ki pretvori oddano UV svetlobo v vidno svetlobo
različnih barv in indeksa barvnega videza. Velik del oddane UV svetlobe je posledica
vsebnosti živega srebra v cevi. Fluorescenčni premaz je narejen na podlagi posebnih
praškov iz halofosfatov, aluminatov ali redkih zemelj. Zmes plinov je sestavljena iz
argona ali kriptona ter živega srebra. Delovanje sijalke je odvisno od razelektritve v plinu,
saj se elektroni na poti med elektrodama zaletavajo v atome plina, pri čemer poteče več
reakcĳ. Zaradi celotnega poteka delovanja se elektronom in atomom plina povečuje
hitrost gibanja, naelektrenost in sprememba energĳskih nivojev (prehod na višjo
energĳsko orbitalo). Pri vrnitvi elektronov in atomov plina v svoje osnovno energĳsko
stanje (prehod v nižjo energĳsko orbitalo) le-ti oddajo energĳo v obliki UV svetlobe ali
pa vidne svetlobe [7, 17, 31].
5.2.2 SVETLEČE DIODE
Svetleče diode ali LED (light-emitting diode) omogočajo bolj ekonomičen in vsestranski
način osvetlitve. Uporaba se je skozi njihov razvoj razširila skoraj na vsa področja
življenja, in sicer se lahko uporabljajo za delovno, varnostno razsvetljavo, razsvetljavo
doma, pisarne ali za cestno razsvetljavo. Prednosti svetlečih diod so, da so večnamenske,
kar je rezultat njihove majhne velikosti, in da imajo dober svetlobni izkoristek. Prav tako
oddajajo svetlobo različnih barv, kot so rdeča, rumena, zelena, modra in bela.
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Predstavljajo nadomestilo za odpisane žarnice, saj so njihove lastnosti enakovredne, če
ne celo boljše od navadne in halogene žarnice. Njihova življenjska doba znaša do 50.000
ur, indeks barvnega videza se giblje med 80 in 95, možno jih je vgraditi, mogoče je
večkratno prižiganje in ugašanje, saj ob ponovnem vklopu praktično takoj dosežejo poln
svetlobni tok. Prav tako je njihova prednost v tem, da lahko svetlobo svetlečih diod
usmerjamo s pomočjo leč, zrcal ali difuzorjev [34]. Kljub funkcionalni majhnosti pa lahko
hkrati to predstavlja tudi problem, saj manjši viri svetlobe povzročajo večje bleščanje.
Učinek bleščanje je izničen s pomočjo prosojnih folĳ, imenovanih difuzorji, ki pa
posledično zmanjšajo tudi svetlobni izkoristek [20, 30, 35].
LED diode oddajajo predvsem vidno svetlobo in malo IR svetlobe, ne pa UV svetlobe
[36]. To pomeni, da je preostala energĳa, ki se ne izrazi v obliki svetlobe, oddana v obliki
toplote, kar sicer predstavlja okoli 70 % vse energĳe, 30 % pa svetloba. Življenjska doba
diode in svetlobni tok sta odvisna od temperature, na katero se dioda segreje, in sicer se
z večanjem temperature življenjska doba krajša, svetlobni tok pa manjša. Ta težava je
odpravljena s pasivnim ali pa aktivnim hlajenjem (hladilni ventilator) [34].
LED dioda je čip, ki je sestavljen iz različnih plasti in različnih elementov za vezavo
polprevodniških plasti. Ob enosmernem električnem toku skozi čip, bela LED odda
svetlobo določene valovne dolžine, ki jo plast fluorescenčnega materiala, imenovanega
fosfor, nanešenega na čip pretvori v belo svetlobo. Oddana bela svetloba je pri diodah
možna v treh odtenkih, in sicer topla bela s temperaturo barve pod 3.300 K, nevtralna
bela s temperaturo barve od 3.300 do 5.300 K in hladna bela svetloba s temperaturo barve
nad 5.300 K. Topla bela svetloba je posledica debelejše plasti fosforja, kar zmanjša
svetlobni izkoristek [29, 34].
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6. VPLIV SVETLOBE NA ČLOVEKA
Ker vedno več časa preživimo v zaprtih prostorih, z malo naravne svetlobe, smo nenehno
izpostavljeni umetni svetlobi. Razsvetljava z umetno svetlobo ne dosega enake
osvetljenosti kot naravna svetloba, zato lahko premajhna količina svetlobe podnevi
povzroči neravnovesje biološke ure in zdravstvene probleme [15, 16].
Kot je razvidno s slike 7, govorimo pri vplivu svetlobe na človeka o trojnem delovanju
svetlobe, in sicer jo glede na učinek delimo na:
- svetlobo za vizualno dojemanje,
- svetlobo z vplivom na biološko delovanje,
- svetlobo z vplivom na razpoloženje [6].
Slika 7: Trojno delovanje svetlobe na človeka
Najboljša svetloba je naravna svetloba, saj ima direkten vpliv na cirkadiani ritem. To
pomeni, da za dober spanec potrebujemo podnevi dovolj naravne svetlobe, ponoči pa
dovolj teme. Pomanjkanje dobrega spanca lahko vodi v različne zdravstvene probleme,
kot so depresĳa, diabetes, srčne bolezni in debelost. Prav tako pa pomanjkanje povzroča
tudi manjšo osredotočenost, produktivnost, slabše razpoloženje in povečano možnost za
nastanek nesreč na delovnem mestu [37]. Na tem področju je bilo izvedenih več raziskav,
ki so pokazale, da se ljudje zavedajo pomena naravne svetlobe in njenega učinka.
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Pravzaprav je v YouGov [37] raziskavi kar 63 % ljudi potrdilo, da svetloba vpliva na
njihovo produktivnost, 53 % pa, da svetloba vpliva na njihov spanec. Ta raziskava je bila
narejena z namenom ozaveščanja o pomembnosti življenja v zdravih domovih in majhnih
korakih za izboljšanje življenjskega prostora ter dnevne izpostavljenosti svetlobi.
Ugotovljeno je bilo, da naravna svetloba in pogled na zunanji svet izboljšata učinkovitost
delavcev na delovnem mestu. Delavci v pisarni so ob naravni dnevni svetlobi in pogledu
na okolico dosegali 10 do 25 % boljše rezultate pri miselnih in spominskih nalogah glede
na rezultate dobljene brez naravne svetlobe in pogleda na okolico [37].
Ker naravna svetloba vsakodnevno naravna cirkadiano uro, je le-ta vedno v ravnovesju z
naravnim časom.
Svetloba ima lahko na človeka čustvene, nevizualne in vizualne učinke. Vizualni učinek
svetlobe je, da lahko s pomočjo fotoreceptorjev zaznavamo okolico, nevizualne učinke
pa delimo na direktne in cirkadialne. Pri tem imajo direktni učinki vpliv direktno samo
na čustva, cirkadialni pa na dnevni ritem. Različni vplivi svetlobe so podrobneje razloženi
v naslednjem poglavju [38].
6.1 CIRKADIANI RITEM IN NOTRANJA BIOLOŠKA URA
Sonce, kot vir naravne svetlobe, določa življenjski ritem vsem bitjem na Zemlji. Ker se
naš planet med vrtenjem okoli Sonca vrti tudi okoli svoje osi, se izpostavljenost sončni
svetlobi nenehno spreminja, posledično pa tudi temperatura. Ravno zaradi sončnega
vzhajanja in zahajanja se je skozi zgodovinski razvoj v organizmih zaradi želje po
preživetju oblikovalo obdobje aktivnosti v trajanju 24 ur [16, 39, 40]. Ravno prilagoditev
na spreminjanje svetlobe se odraža v biološkem ritmu živih bitĳ, ki ga delimo na
cirkadiani, ultradiani in infradiani ritem. Vsi ti ritmi so ciklični procesi, ki se nenehno
izvajajo v vseh živih bitjih in se razlikujejo po dolžini trajanja. Eden od načinov delitve
je tudi glede na vplive na biološki ritem, in sicer ločimo notranje, za katere odgovarja
notranja biološka ura, in zunanje ritme, ki so odgovor na okolje. Med najpomembnejše
notranje cirkadiane ritme uvrščamo cikel spanja in budnosti, na katerega vplivajo
dejavniki razloženi v nadaljevanju [16, 39, 40].
Kot že omenjeno, je cirkadiani ritem zunanja manifestacija notranjega časovnega sistema,
katerega središče je biološka ura v suprakiazmatičnem jedru (SCN) v hipotalamusu. SCN
jedro v možganih določa celotno delovanje cirkadianega sistema glede na informacĳe, ki
jih prejema po retinohipotalaminskem (RHT) traktu iz retine. V sesalcih je cirkadiani
ritem sestavljen iz velikega števila oscilatorjev, ki so hierarhično urejeni. Mehanizem
oscilatorjev v biološki uri je sestavljen iz nevronov, ki se imenujejo »urne celice«. Vendar
pa se oscilatorji ne nahajajo samo v možganih, ampak so razporejeni po celem telesu.
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SCN glede na prejete informacĳe usklajuje ritem podrejenih oscilatorjev v drugih delih
možganov, kot je možganska skorja, ter v drugih organih, kot so ledvice in jetra [39, 41].
Sistem biološke ure s pomočjo svetlobne percepcije usmerja delovanje človeškega telesa,
kar vključuje tudi izločanje hormonov, kot sta melatonin in kortizol. Če svetlobe ni
dovolj, biološki ritem pade iz ravnovesja, kar lahko vodi v različne oblike depresije. To
pomeni, da je zaznavanje svetlobe bistvenega pomena za normalno delovanje življenjskih
ciklov pri sesalcih. Večina živih bitĳ, vključno s človekom, za uravnavanje cirkadianega
ritma z okolico uporablja cikel dneva in noči, kar imenujemo »zeitgeber«, ta proces pa
»photoentrainment«. To omogoča retina v očesu, ki je sestavljena iz različnih svetlobnih
čutnic [11, 15, 41]. Na poskusih na živalih je bilo dokazano, da je bilo pri živali, ki je bila
slepa in z degeneriranimi paličnicami in čepnicami, zaradi česar ni bilo mogoče vizualno
dojemanje okolice, kljub temu delovanje njene biološke ure sinhronizirano. Pomanjkanje
vizualnega dojemanja ne prepreči poteka določenih funkcij v telesu, kot je zaviranje
sinteze melatonina in svetlobnega refleksa zenice (PLR), s katerim se cirkadiana ura
ponastavlja. Te raziskave so sprožile ugibanja o svetlobni občutljivosti ostalih nevronov
v retini [11, 42].
6.1.1 KRONOTIPI
Čeprav biološka ura živih bitĳ temelji na genskem zapisu, pa se pri človeku, ker smo
dnevna bitja, lahko spremeni, saj nanjo vplivajo tudi človeške spalne navade. Na podlagi
opisa delovanja človeškega telesa je razvidno časovno delovanje biološke ure, ki pa je pri
vsakem posamezniku drugačno. Časovni intervali cikla biološke ure so lahko nekoliko
zamaknjeni, kar je odvisno od kronotipa človeka. V osnovi se ljudje glede na spalne
navade uvrščajo v dva kronotipa, in sicer jutranji »škrjanec« in nočna »sova«.
Ljudje kronotipa »sova« za začetek novega dne in prebujanje potrebujejo dlje časa.
Njihov cikel biološke ure je daljši in lahko traja 26 ur. V nasprotju pa so ljudje kronotipa
»škrjanec« zaradi prekratkega cikla notranje ure budni že ob zori. Cikel ure je lahko v
tem primeru dolg le 23 ur. Prav tako izvedene raziskave dokazujejo, da ljudje z višjim
IQ-jem spadajo v kronotip nočne »sove«. Poleg tega, da so bolj inteligentni, naj bi bili
tudi boljši v kariernem svetu, po osebnosti pa bolj družabni in »umetniške duše«. V
nasprotnem primeru jutranji »škrjanci« dosegajo boljše rezultate v šoli, osebnostno pa so
bolj zaprti [16, 43, 44]. Raziskave na finski populacĳi so potrdile, da je za »sove«
značilno, da pĳejo več alkohola, več kadĳo, se manj gibljejo in hkrati tudi manj in slabše
spĳo. Ravno zaradi tega imajo več možnosti za debelost in apnejo med spanjem [45].
V kateri kronotip spadamo, je torej odvisno od genskega zapisa, okoljskih dejavnikov, pa
tudi od starosti in spola [16, 45]. Raziskave na dvojčkih [45] so dokazale, da je 50 %
kronotipa določenega na podlagi genskega zapisa, drugih 50 % pa je odvisnih od
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okoljskih dejavnikov. Pri vplivu starosti na kronotip so bile v obdobju od leta 1985 do
leta 2008 pri udeležencih, starih med 57 in 97 let [45], zasledene spremembe kronotipa
nočne »sove« v jutranjega »škrjanca«. Prav tako se predvideva, da ljudje s kronotipom
nočne »sove« umrejo mlajši, saj se vsi zdravstveni problemi, povezani s kronotipom, bolj
pogosto pojavljajo pri tej vrsti kronotipa [45].
6.2 DELOVANJE ČLOVEŠKEGA TELESA
Svetloba je za nas pomembna, saj z njo vidimo svet okoli sebe, poleg tega pa je
pomembna tudi za normalno delovanje našega telesa. Svetloba v našem telesu povzroči
sproščanje različnih hormonov, ki uravnavajo telesne cikle. Hormoni, ki se sproščajo kot
posledica direktnega vpliva svetlobe, so melatonin, kortizol, dopamin itd., njihovo
delovanje pa je pojasnjeno v nadaljevanju diplomskega dela.
V človeškem telesu ima vsaka posamezna celica ali organ skozi cel dan biološko natančno
načrtovano delovanje, ki se prične že pred bujenjem, ko se povečajo srčni utrip, krvni
pritisk in telesna temperatura. Eno uro po tem se pričnejo izločati hormoni stimulanti, ki
povzročĳo, da so spominske funkcije najboljše v času od 10. ure zjutraj do večera. Ob 2.
uri popoldne je proizvodnja želodčne kisline največja in ker pri tem želodec porablja
veliko telesne energĳe, to telo izčrpa. Po padcu energĳe sledi obdobje med 4. in 5. uro
popoldne, v katerem se najlažje oblikujejo mišice, ter obdobje med 6. in 8. uro, ko je
prebava najhitrejša, jetra pa delujejo na višku svoje moči. Takrat je toleranca do alkohola
največja. Z mrakom je izguba energĳe skozi cel dan še bolj očitna, saj smo utrujeni, to pa
se nadaljuje vse do 3. ure zjutraj, ko telo doseže najnižji nivo energĳe [16].
6.3 HORMONI V TELESU
6.3.1 MELATONIN
Melatonin, imenovan tudi »hormon teme« [40], »hormon mladosti« [46] ali »spalni
hormon« [38], je hormon, ki se pod nadzorom biološke ure in cikla dneva/noči, predvsem
ponoči sprošča v naše telo in s tem prilagaja fiziološke funkcĳe telesa. V primerjavi z
ostalimi cirkadianimi ritmi, ki so vezani na cikel spanja in budnosti, izločanje melatonina
ni odvisno od cikla spanja in budnosti, ampak od cikla dneva in noči [15, 47]. Prav tako
za izločanje melatonina ni pomemben le čas zahoda in vzhoda sonca, ampak tudi čas
trajanja teme. Raziskava, ki to potrjuje, je dokazala, da se je pri štirih zdravih osebkih, ki
so bili 10 dni zjutraj izpostavljeni 4-urnemu daljšemu trajanju teme, ritem melatonina
spremenil. Tako je bila najvišja koncentracija melatonina sproščena v telesu nekoliko
kasneje ponoči [48].
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Izločanje hormona poteka na različnih mestih v telesu, pri čemer se največji delež
melatonina sprosti iz češerike v možganih, nastaja pa tudi na primer v mrežnici,
prebavnem traku, kostnem mozgu, limfocitih, dihalnem epitelu, priželjcu in koži [46, 49,
50, 51]. Poleg tega, da melatonin s svojim delovanjem vpliva na spanje, posledično zniža
telesno temperaturo, upočasni vse telesne funkcije in metabolizem, je antioksidant, krepi
imunski sistem, vpliva na spominske funkcĳe in obnašanje [16, 46, 50].
V večini živih bitij je raven melatonina podnevi nizka, povečano izločanje hormona pa
se prične po mraku in traja vse do zore [47, 52]. V času med polnočjo in 2. uro zjutraj je
raven melatonina v telesu največja, in sicer od 80 do 150 pg/ml podnevi pa se vrednosti
gibljejo med 10 in 20 pg/ml [51]. Kot je razvidno, ritem izločanja melatonina poteka v
popolni temi in v nekoliko drugačnem časovnem intervalu. Raziskave na slepih ljudeh so
pokazale, da je ta ritem v skoraj vseh primerih lahko daljši od 24 ur. Prav tako je bilo
odkrito, da na ritem melatonina vpliva le ritem dneva/noči, ne pa stres, spanje ali aktivnost
[47], če smo na primer ponoči izpostavljeni dovolj močni svetlobi, raven melatonina
drastično upade. V raziskavah je svetloba jakosti 2.500 lx skoraj povsem zavrla izločanje
melatonina [47, 52]. Svetloba v tem primeru poveča vitalnost in odzivnost telesa [53].
Izločanje melatonina povzroči v telesu občutek utrujenosti in s tem pripravi telo na spanje.
Po umiritvi telesa in ko nastopi spanec, melatonin kot antioksidant povzroči, da se
pričnejo izločati rasni hormoni, ki ponoči obnavljajo telesne celice in s tem obnavljajo
genski zapis [16, 54].
Melatonin se veže na dve vrsti receptorjev, receptor 1 in 2, pri čemer oba skrbita za
delovanje SCN jedra. Melatoninska membranska receptorja spadata v naddružino
receptorjev povezanih z G-proteinom. Združeni so v eno polipeptidno verigo, ki tvori 7
transmembranskih (TM) domen ali heliksov. S pojmom »domena« poimenujemo zviti
del polipeptidne verige, ki opravlja funkcĳe ločeno od ostalega dela molekule [55] in je
prikazana na sliki 8. G-protein, ki je vezan na receptor s citoplazemsko zanko, povezuje
hormon z efektorjem, ionskim kanalom ali encimom [49, 56].
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Slika 8: Sestava receptorja povezanega z G-proteinom, ki je sestavljen iz 7 TM domen
Obe vrsti receptorjev sodelujeta pri usmerjanju delovanja SCN jedra in vplivata na
kronobiološki ritem jedra. Receptor 1 uravnava amplitudo ritma, receptor 2 pa zastoj faze
ritma [49, 50, 51].
Poleg v možganih se melatoninski receptorji nahajajo tudi v drugih organih in celicah
telesa, kjer vplivajo na imunološko delovanje in vazomotorični nadzor. Receptorji 1
povzročajo večinoma vazokonstrikcĳo, receptorji 2 pa vazodilatacĳo [49].
6.3.2 DOPAMIN
Dopamin, kot nevrotransmitor v centralnem živčevju v možganih, vpliva na različne
fiziološke in psihološke procese, kot je na primer občutek nagrade, pozornosti, motivacĳe
in motorične aktivnosti. Velikokrat ga imenujemo tudi »nevrotransmitor možganskega
užitka«, saj je mesolibičen in mesostriatni dopaminski sistem pomemben za občutek
nagrade. Poleg tega ima tudi druge vloge, in sicer je modulator kardiovaskularnega
delovanja, sproščanja kateholaminov in hormonov, žilnega tonusa ter delovanja ledvic
[57, 58, 59].
Dopamin se prav tako nahaja tudi v retini, kjer je delovanje dopamina odvisno od
adaptacije na svetlobo in temo. Svetloba aktivira sintezo in izločanje dopamina, pri čemer
se ob prisotnosti svetlobe nivo hormona zmanjša. Najvišja raven dopamina je v retini
prisotna ob mraku. [60]
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Dopamin se veže na 5 vrst receptorjev, imenovanih D1, D2, D3, D4 in D5, ki jih nadalje
delimo še na dve, D1-podobni in D2-podobni, podskupini [57, 59]. V telesu oziroma
možganih se, v primerjavi z drugimi receptorji, nahaja največ D1 receptorjev. V katero
podskupino se receptor uvršča, je odvisno od homologĳe oziroma ujemanja v TM
domeni, kar nam pove, da se receptorji znotraj družine med seboj ujemajo v
aminokislinski sestavi. V podskupino D1-podobni tako uvrščamo D1 in D5 receptorje, ki
imajo 80 % ujemanje v TM domeni. V D2-podobni podskupino pa uvrščamo D2, D3 in
D4 receptorje, v tej podskupini si D2 in D3 delita 75 % ujemanje v TM domeni, D2 in
D4 pa 53 % ujemanje [57].
Ob podrobnem raziskovanju sestave dopaminskih receptorjev in njihove lokalizacije je
bil velik poudarek posvečen tudi raziskavam o vplivu delovanja dopamina. Veliko se je
preučevalo motnje pri prenosu dopamina, ki so povezane z nekaterimi nevrološkimi
motnjami, kot so Parkinsonova bolezen, shizofrenĳa, bipolarna motnja in motnje
hiperaktivnosti pri pomanjkanju pozornosti (ADHD). Raziskovanje je vodilo v odkritje
antagonističnih dopaminskih receptorjev, ki na primer v primeru shizofrenĳe blokirajo
oziroma preprečĳo halucinacĳe in blodnje bolnikov, vendar pa to povzroča psihozo [57,
59]. Prav tako glede na raziskave dopamin uravnava hitre sinaptične transmisĳe v
centralnem živčevju, pri čemer sta dopaminergični in melatonergični živčni sistem
povezana, saj se dopaminski D1 receptorji in melatoninski receptorji 1 nahajajo v enakih
predelih možganov in nevronih. Delovanje melatonina poveča tudi podobnost med
dopaminskimi receptorji ter ima vpliv na izločanje in presnovo dopamina [50, 58].
6.3.3 KORTIZOL
Kortizol kot »stresni hormon« [62] ali »hormon budnosti« [38], katerega izločanje iz
skorje nadledvične žleze se nadaljuje od 3. ure zjutraj in doživi višek okoli 9. ure,
spodbudi delovanje telesa in normalno delovanje metabolizma za prihajajoči dan. Ob
svitu svetloba zavre izločanje melatonina iz nadledvična žleza, ta pa nato poveča raven
izločanja kortizola [16]. Nivo izločenega kortizola je najvišji zjutraj, da z njim začnemo
dan, čez dan pa se zmanjšuje. Zvečer nam nizek nivo tega hormona umiri telo in nas
pripravi na počitek [54, 62, 63]. Proizvodnja in izločanje kortizola se izvaja predvsem v
osi hipotalamus-hipofiza-skorja nadledvične žleze (HPA) [64].
Kortizol kot hormon dnevnega hormonskega cikla vpliva na naš odziv na stres. Kot
odgovor na stresno situacijo se kortizol odziva z različnimi mehanizmi, kot na primer
poviša krvni pritisk, nivo sladkorja v krvi, zavira imunski sistem, pospeši bitje srca itd.
Povišana raven hormona se kaže v želji po maščobah in ogljikovih hidratih, zato je
normalno, da v stresnih situacĳah sežemo po nezdravi hrani, kot je čokolada [62, 63].
Hormon ima vpliv na metabolične, imunske in možganske funkcije [64]. To pomeni, da
ima kortizol tako psihične kot tudi fizične učinke na naše telo. Prav povečana raven
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kortizola povzroča nabiranje kilogramov ter pomanjkanje določenih vitaminov, maščob,
mineralov in aminokislin. Te snovi se porabljajo pri nastanku stresnega hormona. Če je
zvečer nivo kortizola še vedno prevelik, pomeni, da je telo v nenehne pripravljenosti in
se ponoči ne umiri, saj hrano pretvarja v maščobne zaloge. Nepravilna raven kortizola
povzroča dolgotrajen stres, ki nas izčrpa, da se počutimo utrujeni in brez energĳe [63].
6.3.4 SEROTONIN
Oba hormona, tako melatonin kot tudi serotonin, uravnavata cirkadiani ritem in s tem
posledično vplivata na cikel spanja in budnosti ter naše razpoloženje. Kot nevrotransmitor
je serotonin ena od kemičnih snovi v možganih, namenjena za prenašanje informacij. V
nasprotju z melatoninom, katerega koncentracija se z zmanjšanjem svetlobe povečuje, se
koncentracĳa hormona serotonina s svetlobo poveča [16, 65]. To pomeni, da je podnevi
koncentracĳa serotonina večja kot ponoči in da je serotonin na nek način predhodnik
melatonina [66].
Od odkritja serotonina leta 1953 se je raziskovanje in odkrivanje njegovih lastnosti
nenehno nadaljevalo. Raziskave na živalih so dokazale povezavo med serotoninom in
spanjem, pri čemer je bil serotonin povezovalno sredstvo. Serotonin ima kot moderator
hkrati vpliv na spanje in prebujanje. Celotno delovanje je zelo kompleksno, kako deluje
pa je odvisno od njegove lokalizacije v možganih, vrste receptorja, na katerega deluje, in
trenutnega stanja posameznika. Prav tako ima vpliv tudi na spanec hitrega premikanja oči
(REM spanec), za katerega poznamo več poimenovanj, kot na primer paradoksni spanec,
aktivni spanec ali desinhroniziran spanec. Raziskave so pri ljudeh, mačkah in podganah
pokazale, da serotonin omeji REM spanec, njegova pogostost pojavljanja pa je odvisna
od nivoja tega hormona v možganih [65].
6.4 SVETLOBA V DELOVNEM OKOLJU
Ker lahko sedaj delovni čas traja tudi več kot 8 ur, je normalno, da v tem obdobju
delavcem padeta motivacĳa in želja do dela. Kdaj pri delavcu nastopita ne osredotočenost
in utrujenost, je odvisno od njegovih individualnih lastnosti in od težavnosti dela. Da bi
delavce motivirali za delo uporabljamo več različnih pristopov, kot sta na primer nagrada
in pohvala. Seveda je to pravilen pristop, vendar pa lahko utrujenost in neosredotočenost
pri delu preprečimo oziroma podaljšamo čas koncentracije z odmori, telesno aktivnostjo
ali pa kar z razsvetljavo. Vsi ti ukrepi pozitivno vplivajo na spomin, sprejemanje
odločitev, tveganj in vedenje [67].
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Ustrezna razsvetljava je ključna za našo vizualno percepcijo in dobro počutje, zato se
mora osvetlitev prostora prilagajati potrebam dela in delavcem. Slaba razsvetljava je
lahko moteča, na primer zaradi naprezanja oči, v najhujšem primeru celo škodljiva,
ustrezna razsvetljava pa poveča učno zmogljivost, motivira in omogoča daljši čas
koncentracĳe. Po drugi strani pa premočna svetloba negativno vpliva na nas, saj nas
zaslepi in moti [25, 68]. Z biološkega vidika je najbolj učinkovita hladna bela svetloba,
saj zaradi velike vsebnosti modre barve bolj spominja na naravno svetlobo. Če smo
izpostavljeni hladni beli dnevni svetlobi z vrhom spektra okoli valovne dolžine približno
480 nm, z dovolj veliko osvetljenostjo, nas poživlja in se lažje zberemo. Svetloba te
valovne dolžine ima hkrati tudi največ nevizualnega delovanja na naš organizem, saj
spodbudi delovanje receptorjev v očesu in možganov.
Glede na nemški standard DIN SPEC 67600, ki podaja napotke za ustrezno osvetlitev
življenjskih prostorov, naj bi bili z vertikalno osvetljenostjo v višini oči 250 lx in barvno
temperaturo 8.000 K med 8. in 10. uro zjutraj doseženi želeni biološki učinki svetlobe.
Svetloba enake karakteristike naj bi med 1. in 2. uro popoldne stimulirala, med 6. in 8.
uro zvečer pa naj bi nas svetloba z vertikalno osvetljenostjo v višini oči 200 lx in barvno
temperaturo največ 3.000 K sprostila [16].
Na podlagi tega lahko na delovnem mestu na biološke procese vplivamo na dva načina,
in sicer s konceptom razsvetljave A in B. Pri konceptu A razsvetljava posnema ritem
dneva in noči tudi v primerih, ko naravne svetlobe ni dovolj. Pri tem se jakost osvetlitve
in vsebnost modre svetlobe skozi dan nenehno spreminjata. S tem je mišljeno, da se
jutranja topla bela svetloba opoldne spremeni v hladno belo, zvečer pa ponovno nazaj v
toplo belo. Poleg barve svetlobe se skozi cel dan spreminja tudi osvetljenost prostora, in
sicer se vrednosti gibljejo med 500 lx in 900 lx. Osvetljenost se zjutraj počasi povečuje,
dokler ob poldnevu ne doseže najvišje vrednosti, nato pa začne padati. Raziskave so
dokazale, da je taka vrsta razsvetljave najbolj ustrezna za učilnico, saj učenci pod
biološko učinkovito razsvetljavo dosegajo boljše rezultate in opravĳo delo veliko hitreje.
Za vzdrževanje cirkadianega ritma je potrebna dolgotrajna izpostavljenost taki svetlobi,
saj tako dosega najboljše rezultate [16]. Celoten potek spreminjanja osvetljenosti in
barvne temperature svetlobe za koncept razsvetljave A je razviden s slike 9.
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Slika 9: Prikaz spreminjanja osvetljenosti in barvne temperature svetlobe pri konceptu
razsvetljave A. Obe krivulji se na začetku počasi dvigujeta vse do poldneva, kjer
dosežeta vrh, nato pa pričneta obe padati
Koncept razsvetljave B pa deluje na principu svetlobne prhe, kar poveča koncentracĳo in
poživlja. Kot prikazuje slika 10, se pri tem konceptu nivo osvetlitve poveča samo za
kratek čas [16].
Slika 10: Prikaz spreminjanja osvetljenosti in barvne temperature svetlobe pri konceptu
razsvetljave B
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6.5 SVETLOBA IN SPANJE
Kot je razvidno, melatonin in serotonin s svojim delovanjem vplivata na spalni ritem
ljudi. Zaradi njunih vlog pri spanju je pomembno, da poznamo učinek njunega delovanja
in kako vplivata na nas. Čeprav celoten obseg njunega delovanja še ni povsem odkrit, pa
imajo raziskave o spanju pri tem velik pomen. Pričele so se že v 20. stoletju z raziskavami
na mačkah, podganah in opicah. Takrat je bilo ugotovljeno, da ima spanec dve stopnji
delovanja, pri čemer se počasno sinhronizirano delovanje možganov, imenovano spanec
počasnih valov (SWS spanec), izmenjuje z natančno opredeljenimi obdobji
nesinhroniziranega delovanja možganov, sprostitve mišic in hitrega premikanja oči,
imenovanim REM spanec. Na obe fazi spanca lahko vplivamo, in sicer je ena od teh
učinkovin serotonin, za katerega je bilo ugotovljeno, da vpliva tako na prebujanje kot tudi
na spanje [65].
Prav tako je bilo dokazano, da čeprav svetloba na splošno zavira izločanje melatonina,
ima največ negativnih učinkov ravno modra svetloba [69]. Pojem »modre komponente«
svetlobe ali »modra svetloba« opredeljuje sevanje v vidnem spektru svetlobe, ki ima
biološki učinek. Nahaja se večinoma na območju od 450 do 530 nm valovne dolžine [25,
29]. V poskusu z modro in zeleno svetlobo enake jakosti je modra svetloba za dvakrat
daljši čas preprečila izločanje melatonina in podaljšala cirkadiani ritem [69].
Kot že omenjeno, svetloba posledično z izločanjem hormonov vpliva na naš spanec in na
budnost. Pozitivni učinki svetlobe so podnevi zaželeni, v primeru spanca pa ni tako.
Svetloba ponoči ima v tem primeru negativen učinek, saj povzroča motnje spanja. Že
spanje s prižgano lučko, ki povzroča osvetljenost okoli 40 lx, poslabša kvaliteto spanca,
prav tako ima glede na raziskave enak učinek tudi svetlobno onesnaženje. V eni od študĳ
sta bila pri udeležencih, ki živĳo na območju večjega svetlobnega onesnaženja,
ugotovljena slabši in krajši spanec ter utrujenost podnevi [70]. Prav tako obstajajo
ugibanja, da svetloba ponoči, kot na primer pri nočnih izmenah, povečuje možnost za
različne vrste raka, kot je pri ženskah rak na dojki, diabetes, srčne bolezni in debelost. Ta
teorĳa še ni dokazana, vendar pa izhaja iz ugotovitev, kako svetloba vpliva na izločanje
melatonina [69].
Prav tako so raziskave dokazale povezavo med ciklom budnosti in spanja ter osvetlitvĳo.
Ker je veliko učencev zjutraj po prihodu v učilnico še zaspanih in utrujenih, to vpliva na
njihove rezultate. Njihova biološka ura ni v ravnovesju s šolskim urnikom, saj ostajajo
budni pozno ponoči, zjutraj pa imajo problem z vstajanjem. To imenujemo »družbeni
jetlag«, na katerega pa lahko vplivamo z ustrezno obliko razsvetljave. Ugotovljeno je
bilo, da svetloba podobna naravni svetlobi najbolj vpliva na cirkadiani ritem, s čimer se
zjutraj povečajo dojemljivost, koncentracija, zanesljivost in zmogljivost, zmanjša pa se
število narejenih napak. Rezultati so bili opaženi pri učencih, ki so bili cel dan
izpostavljeni bolj modri svetlobi, saj se je njihov spalni cikel spremenil. Spat so odšli
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zgodaj in so bili naslednji dan v šoli spočiti in pripravljeni. Iz teh raziskav je razvidno, da
kombinacĳa pravilne razsvetljave ter cikla spanja in budnosti zelo vpliva na učenje in
znanje [16].
6.6 SVETLOBA IN SPOMIN
Že mnoge raziskave so dokazale, da svetloba vpliva na spomin, pozornost, potreben čas
za izvedbo dejavnosti, sprejemanje odločitev in razpoloženje. Knez [71] je z raziskavo o
vplivu barve svetlobe na opazovanih osebkih to še dodatno potrdil.
Raziskavo je izvedel na skupini 108 srednješolcev starih 18 let. Da ne bi bilo razlik v
zastopanosti vsakega spola, je poskus izvedlo 54 deklet in 54 fantov, poleg tega pa so
testiranci obiskovali isto srednjo šolo in imeli enako stopnjo izobrazbe. Poskus se je
izvajal v prostoru brez oken pri svetlobi treh različnih SV. Prvi SV je oddajal toplo belo
svetlobo z barvno temperaturo 3.000 K, drugi SV hladno belo svetlobo z barvno
temperaturo 4.000 K in tretji SV umetno »naravno dnevno« svetlobo z barvno
temperaturo 5.500 K. Osvetljenost prostora je bila konstantna, in sicer 500 lx, in ustrezna
za izvedene naloge.
Rezultati raziskave so pokazali, da ni bilo vidnih zaznanih sprememb v razpoloženju
opazovancev, je pa svetloba vplivala na spomin in sprejemanje odločitev. V primeru
kratkoročnega spomina in reševanja problemov so rezultati pokazali, da je najboljši
učinek pri obeh spolih viden pri topli beli svetlobi (3.000 K), medtem ko je umetna
»dnevna« bela svetloba (5.500 K) najslabše vplivala na moške sposobnosti dolgoročnega
prepoznavanja in dolgoročni spomin. Pri ženskem spolu so bila v primeru dolgoročnega
spomina glede na svetlobo manjša odstopanja. Rezultati ženskega spola glede
sposobnosti dolgoročnega prepoznavanja so bili v primerjavi z moškim spolom nekoliko
slabši [71].
6.7 SVETLOBA IN RAZPOLOŽENJE
Kot že vemo, hladna bela svetloba spominja na naravno svetlobo, zato se naša
pripravljenost in energĳa povečata, v nasprotju pa nas topla bela svetloba pomirja [68].
Znanstvenica Smolders je z raziskavo [72] je ugotovila, da ima urna izpostavljenost
močni svetlobi podnevi pozitiven učinek na občutek vitalnosti, in sicer so rezultati
dokazali, da oseba, ki je izpostavljena večji količini svetlobe, močneje občuti vitalnost.
Prav tako lahko izpostavljenost večji stopnji osvetljenosti v višini oči poveča budnost in
uspešnost pri nalogah, ki zahtevajo dolgotrajno pozornost [72].
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Raziskava na Politehničnem inštitutu Rensselaer, znanstvenikov Barona, Ree in Danielsa
[67] , je dokazala, da lahko na razpoloženje vplivamo tako z barvo svetlobe kot tudi z
osvetljenostjo. Prostor osvetljen s hladno belo svetlobo dojemamo kot manj sproščujoč
in manj prĳeten. V nasprotju pa se v prostoru s toplo belo svetlobo počutimo bolj prĳetno,
prostor pa dojemamo kot manj bleščeč. Prostor osvetljen s 1.500 lx dojemamo kot
svetlejši in jasnejši oziroma razločnejši v primerjavi z osvetljenostjo s 150 lx. Pri topli
beli svetlobi je bilo ugotovljeno, da se pri svetlobi 150 lx počutimo bolj umirjene in budne
kot pri 1.500 lx. Takih razlik ni bilo opaženih pri hladni beli svetlobi.
Glede na rezultate v razpoloženju je bilo raziskano, da smo pri topli beli svetlobi bolj
usmerjeni v reševanje medčloveških konfliktov s sodelovanjem, namesto da bi se jim
izognili. V topli beli svetlobi je bila pri udeležencih opažena večja sposobnost izvedbe
nalog in reševanja problemov pri nižji osvetljenosti [67]. Glede na opažena čustva je bilo
prav tako dokazano, da obstaja razlika v občutkih, ki jih doživljata izpostavljeni moški in
ženski subjekt, glede na barvo svetlobe in kombinacijo barve svetlobe in osvetljenosti ali
stopnjo Ra. Razlika v občutkih glede na barvo svetlobe je bila opažena tudi pri primerjavi
starosti subjektov. Ženske so v primerjavi z moškimi svetlobo prostora dojemale kot bolj
hladno in bleščečo, manj pa kot zatemnjeno in nežno. Ta odkritja dokazujejo, da obstaja
povezava med vplivi svetlobe ter spolom in starostjo. Vendar pa obstajajo teorĳe, da je
razlika v čustvih med spoloma posledica različnih čustvenih izkušenj, zaradi česar ob
enaki svetlobi prihaja do različnih rezultatov [71].
6.8 SVETLOBA IN ZIMSKA DEPRESĲA
Kot že vemo, je naše telo usklajeno z našim planetom, saj se odziva na svetlobo,
spremembo letnih časov itd. V poletnih mesecih sonce opazno vpliva na naše
razpoloženje, počutje, življenjski stil ter cikel spanja in budnosti. Na splošno smo takrat
bolj energični in v boljši telesni pripravljenosti. Ker zaradi lepega vremena preživimo
večino časa zunaj, se več gibljemo, kar pozitivno vpliva na našo psiho. Pozimi pa so vsa
ta občutja zamenjana. Zaradi daljšega obdobja teme se težje skoncentriramo, naša teža in
nivo krvnega sladkorja pa se povečata, zato lahko rečemo, da se pozimi zapustimo, naše
razpoloženje pa upade. Ta učinek čutimo vsi, čeprav nekateri močneje, tedaj govorimo o
zimski depresĳi (SAD). Sindromi pomanjkanja svetlobe se lahko pojavĳo pri 5 do 20 %
populacĳe, in sicer na začetku v obliki depresije, večje želje po spanju, nihanja
razpoloženja in pomanjkanja energĳe. Povezani so z menjavo faz v ritmu melatonina
češerike zaradi manjše količine dnevne svetlobe. V primeru, da zjutraj ni prisotne močne
svetlobe, se izločanje melatonina nadaljuje, kar poruši ravnovesje notranjega
cirkadianega ritma.
SAD se zelo razlikuje od drugih oblik depresĳ, saj v tem primeru bolnik ne trpi za
nespečnostjo, ampak se že zgodaj odpravi spat in ima problem z vstajanjem. Prav tako ni
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opazne izgube apetita, ampak povečan apetit oziroma želja po ogljikovih hidratih, kot sta
čokolada ali kruh. Znanstveniki predpostavljajo, da je SAD posledica nedelujočih
fotoreceptorjev ali neurejenega cikla spanja in budnosti. V nekaterih primerih je zjutraj
za blaženje simptomov učinkovita terapija z močno, predvsem modro svetlobo, ki
zmanjša raven izločanja melatonina in ponovno nastavi ritem [15, 16, 70]. Na splošno
razpoloženjske motnje nastanejo zaradi motnje spanca in cirkadianega sistema ali pa jih
sproži nepravilen cikel svetlobe [70].
33
7 HCL – »HUMAN CENTRIC LIGHTING«
HCL (angl. »Human Centric Lighting«) je koncept razsvetljave, ki zagotavlja svetlobo v
prostoru, ki omogoča tudi njene nevizualne učinke. Svetloba tega koncepta se prilagaja
uporabnikovim individualnim življenjskim in delovnim razmeram, s čimer mu je
zagotovljena ustrezna svetloba ob pravem času, ki pa si jo lahko še dodatno prilagaja.
HCL razsvetljava se prilagaja prostoru in zahtevam osvetlitve, s čimer skozi cel dan
upošteva vse učinke svetlobe, tudi nevizualne in čustvene [25]. Da se razsvetljava smatra
za HCL razsvetljavo, mora poleg svetlobe z nevizualnimi učinki oddajati svetlobo v
območju valovnih dolžin med 455 in 490 nm [73]. Ravno zaradi bioloških učinkov
svetlobe HCL spreminja osvetlitev glede na svetlobo zjutraj, popoldne, zvečer in ponoči.
Podnevi se zato uporablja pristop močne svetlobe, ki spominja na dnevno svetlobo, zvečer
pa topla bela svetloba nižje jakosti. S to razsvetljavo lahko dolgoročno in kratkoročno
vplivamo na ljudi. Vizualni, čustveni in biološki učinki so dolgoročni in učinkoviti,
kratkoročno pa lahko vplivamo na primer na odzivnost. Določene vplive, kot sta
odzivnost in budnost, želimo vzdrževati le za kratek čas, saj imata lahko dolgoročno
negativne učinke, na primer na spalni ritem [25].
Ker lahko ljudje učinke svetlobe čutĳo zavestno ali pa podzavestno, HCL z dinamično
osvetlitvĳo posnema naravni potek naravne dnevne svetlobe in nenehno spreminja
osvetlitev glede na različne svetlobne razmere. Taka osvetlitev je potrebna, saj na
vsakdanjo človeško rutino vpliva krivulja jakosti naravne svetlobe. In sicer lahko zjutraj
s počasnim višanjem svetlosti okolja olajšamo vstajanje, ki nam pomaga začeti dan. S
tem lahko individualni spalni ritem približamo zaželeni uri prebujanja, kar imenujemo
svetlobna budilka. Na hitrejši začetek dneva vpliva močnejša in poživljajoča svetloba, ki
ima karakteristike naravne svetlobe, torej z višjim odstotkom modre svetlobe [25].
Za vzdrževanje koncentracije in pozornosti skozi cel dan moramo celoten dan vzdrževati
osvetljenost na očeh med 300 in 500 lx. Nivo osvetlitve mora biti enak kvaliteti naravne
svetlobe, vse do zgodnjega večera moramo ohranjati svetlobo z barvno temperaturo vsaj
5.500 K. Za večer moramo uporabiti toplo belo svetlobo z barvno temperaturo 2.700 K
oziroma največ 3.000 K. Svetloba, ki osvetljuje prostor zvečer, mora imeti čim manj
biološkega delovanja in prav tako je priporočljivo, da dve uri pred spanjem zmanjšamo
nivo osvetljenost prostora [25].
V primeru nočnega dela pa je težje predpostaviti pravilne zahteve za razsvetljavo. Če v
času nočne izmene uporabljamo hladno belo svetlobo, ki spominja na naravno dnevno
svetlobo, lahko pride do motenj v ritmu dneva/noči, zato je potrebna natančna izbira
pravilne svetlobe. Čeprav raziskave še potekajo, znanstveniki priporočajo, da se v
primeru nočnega dela uporabljajo SV, ki podnevi oddajajo svetlobo z več modrimi
komponentami, ponoči pa svetlobo z manj modrimi komponentami. Namen take svetlobe
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je, da v primeru delovnih izmen z njo poskušamo čim bolj sinhronizirati cirkadiani ritem
z naravnim ritmom dneva/noči [25].
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8 ZAKLJUČEK
V tem diplomskem delu sem ugotovila, da se moramo zavedati pomembnosti svetlobe,
saj ima več različnih vplivov na človeka. To pomeni, da ima tako pozitivne kot tudi
negativne učinke na naše razpoloženje, čustva, uspeh in produktivnost.
Vse tri barve bele svetlobe vplivajo na naše razpoloženje, pri čemer smo zaradi hladne
bele svetlobe bolj budni in poveča našo produktivnost, medtem ko nas topla bela svetloba
sprošča. To torej potrjuje prvo predpostavljeno hipotezo.
Pri vplivu na spanje je pomembno, da ponoči nismo izpostavljeni svetlobi, saj ima vpliv
na izločanje hormonov. Pri tem lahko pride do spremembe cikla dneva/noči, ki vpliva na
naše sposobnosti. Slab spanec, ki je posledica nepravilnega izločanja melatonina in
serotonina, vpliva na stanje našega telesa, zaradi česar se počutimo utrujene, kar pa
posledično vpliva na naše počutje. Dokazano je svetloba ponoči škodljiva, kar potrjuje
drugo hipotezo.
Pomembno je, da pri projektiranju izbrane razsvetljave upoštevamo tudi biološke učinke
svetlobe. Nekatera delovna mesta zahtevajo več svetlobe kot druga, saj je na primer
zahtevana večja natančnost, kot npr. pri urarju in kirurgu. Zato moramo upoštevati
različne pristope, kot so na primer vizualni, biološki, čustveni, dolgoročni in kratkoročni
učinki. Pri HCL razsvetljavi, s svetlobo povzročimo biološke procese v našem telesu in s
tem dosežemo določene dolgoročne učinke na človeško zdravje, dobrobit in
produktivnost. To potrjuje tretjo predpostavljeno hipotezo, saj lahko z HCL razsvetljavo
vplivamo na biološko delovanje v telesu in izboljšamo razmere na delovnem mestu.
Za uspešno in produktivno delo je zelo pomembna tudi pravilna izbira SV in svetilk. Na
tržišču obstaja velika izbira SV, vendar je njihova uporaba odvisna od njihovih lastnosti.
Največ se uporabljajo LED sĳalke, saj so večnamenske in imajo dobre karakteristike. To
dokazuje, da lahko razsvetljavo prilagajamo našim potrebam in z njo dosežemo dobre
rezultate.
Ker različni načini osvetlitve in barva svetlobe vplivajo na naš spomin, dojemanje
prostora, pozornost itd., je to dokaz, da je svetloba zelo pomemben dejavnik v našem
življenju. S pridobljenim znanjem lahko sedaj za povečanje stimulacije na delovnem
mestu, poleg svetlobe, uporabimo tudi druge pristope, kot so pohvala in nagrajevanje.
Ustrezna svetloba je seveda zelo pomembna, vendar pa ni edini dejavnik, ki vpliva na
naše sposobnosti.
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